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考虑 刀 盘 影 呈 的 饱和 士 盾 构 对 地 层 干扰 分 析 
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要 :为 深入 研究 盾 构 施工 过 程 中 饱和 土 所 受 扰动 问题 ,在 已 有 研究 的 基础 上 ,使 用 Biot 固 结 方 
变换 求解 得 出 的 土 体 初始 位 移 解 和 超 孔 隙 水 压力 解 ,经 坐标 变换 ,推导 了 包括 面板 式 刀 盘 与 辐 条 
os 刀 盘 正面 摩擦 力 和 刀 盘 侧面 摩擦 力 引 起 饱和 土 体 竖 向 交 形 与 孔隙 水 压力 值 解析 式 ， 
对 引起 土 体 变 形 各 因素 进行 模拟 ,并 给 出 了 盾 构 施工 引起 饱和 土 坚 向 总 变形 与 总 超 静 孔隙 水 压力 
的 表达 式 。 结 合 工 程 算 例 进行 计算 模拟 ,切口 附加 推力 、 盾 这 摩擦 力 、 土 体 损 失 的 沉降 曲线 在 重 直 
于 盾 构 推进 方向 上 对 称 分 布 ,最 大 值 集 中 在 盾 构 轴线 正 上 方 。 盾 构 刀 盘 正 面 与 侧面 摩擦 力 对 地 表 
盾 构 轴线 两 侧 产 生 非 对 称 变形 ,在 盾 构 轴线 正 上 方 的 地 表 处 刀 盘 因素 对 地 表 变 形 基 本 无 影响 。 两 
类 刀 盘 对 地 表 变 形 影 响 区 别 不 大 , 辐 条 式 刀 盘 在 刀 盘 所 处 断面 处 引起 隧道 周围 孔 阶 水 压力 的 响应 
较为 明显 , 沿 盾 构 方向 衰减 也 较 快 
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Abstract :In order to study the disturbance of saturated soil during shield construction ,based on the exist- 
ing research ,the initial displacement solution of soil and the solution of pore pressure are obtained by 
BIOT consolidation equation transformation. Through coordinate transformation ,the solution of vertical de- 
formation and pore pressure of saturated soil caused by front face friction of cutter head and side friction of 
cutter head ,including panel-type cutter head and spoke-type cutter head ,js derived. Analytical formulas 
are used to simulate the factors causing soil deformation ,and the expressions of total vertical deformation 


and pore pressure of saturated soil are given. Combined with engineering examples, the calculation and 
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simulation show that the settlement curves of additional thrust ,shield shell friction ,and soil loss are sym- 


metrically distributed in the direction perpendicular to the shield driving direction ,and the maximum value 


is concentrated directly above the shield axis. The frontal and lateral frictions of the shield cutter head pro- 


duce asymmetric surface deformation on both sides of the shield axis ,while the cutter head factor above the 


shield axis has little effect on the surface deformation. There is little difference between the two types of 


cutters on the surface deformation. The response of the spoke-type cutter head to the pore pressure around 


the tunnel is obvious at the section where the cutter is located ,and the attenuation along the shield direc- 


tion 1s faster. 


Key words: shield construction; vertical deformation; pore pressure; Biot consolidation theory; saturated 


soil ;tunnel engineering 


随 着 我 国人 口 不 断 增加 ,各 大 城市 交通 越 来 越 
拥堵 ,基础 设施 建设 也 正在 逐步 完善 之 中 。 地 铁 作 
为 城市 高 效 运输 方式 之 一 ,有 着 节省 土地 资源 与 其 
他 次 通 方式 之 间 干 扰 较 少 等 优点 ,因而 在 许多 大 中 
型 城市 都 兴建 起 了 地 铁轨 道 交 通 。 目 前 在 修建 地 铁 
的 施工 方案 中 多 数 采 用 盾 构 法 施工 , 虽 盾 构 法 施工 
大 着 诸多 优点 ,但 在 盾 构 施工 气 进 中 , 盾 构 机 自身 必 
定 公 对 隧道 周围 土 层 造成 士 体 扰动 ,在 不 同 水 文 地 
质 第 件 下 产生 不 同 的 土 体 变形 ,严重 的 情况 下 会 危 
及 愉 下 管线 及 地 上 环境 ,所 以 对 盾 构 法 施工 引起 圭 
体 沉降 的 研究 显得 非常 必要 。 

ON 目前 由 盾 构 施工 引起 土 体 变形 与 地 面 沉降 已 取 
得 渚 多 进展 ,主要 有 有 限 元 模拟 法 ,经 验 法 ,试验 模 
拟 淡 .理论 推导 法 。 有 限 元 模拟 法 可 以 精确 调整 各 
项 可 数 ,利用 有 限 元 软件 可 对 复杂 工 况 的 工程 问题 
进行 模拟 求解 0 ,但 该 法 建 模 复杂 ,计算 费时 。 经 
双语 是 通过 大 量 的 工程 资料 总 结 分 析 , 并 预测 地 表 
沉降 的 方法 ,经 验 法 中 Peck 公式 后 可 以 较 好 对 隧道 
施工 引起 地 表 沉 降 进行 模拟 ,各 国学 者 通过 改进 调 
整 Peck 公式 以 提升 其 适用 性 与 准确 性 , 该 法 虽 
简单 有 效 , 却 缺乏 理论 基础 。 试 验 模 拟 法 "分 为 
一 般 室 内 模型 实验 与 土工 离心 实验 , 土工 离心 实验 
可 还 原 土 层 初 始 应 力 状 态 ,但 实验 成 本 昂贵 , 且 对 于 
实际 工 况 的 还 原 程度 是 重点 。 理 论 推导 法 基于 明确 
的 理论 方法 ,采用 严密 的 数学 推导 ,引起 了 许多 学 者 
的 研究 兴趣 ,其 中 Mindlin 解 "" 被 大 量 运 用 到 盾 构 
施工 的 变形 预测 中 ,根据 地 层 中 某 点 的 受 力 预 测 十 
体 变形 情况 。 林 存 刚 等 ”基于 Mindlin 解 推导 包 
括 切口 附加 推力 、 盾 过 摩擦 力 . 刀 盘 摩 擦 力 等 因素 引 
起 的 土 体 水 平 与 竖 向 变形 计算 公式 ,但 未 涉及 饱和 
土 条 件 下 盾 构 刀 盘 引起 超 孔 障 水 压 与 面板 式 刀 盘 引 


起 地 表 沉 降 的 问题 。 

SAGASETAL5 通过 考虑 地 层 损失 因素 的 研究 得 
出 了 地 层 损失 对 地 表 沉 降 的 应 变法 。 丁 智 等 "1 通 
过 使 用 Biot 方程 变换 求解 得 出 的 土 体 初始 位 移 解 和 
超 孔 隙 水 压力 解 ,推导 了 由 切口 附加 推力 、 盾 壳 摩 擦 
力 与 盾 尾 注 浆 压力 3 种 因素 引起 的 饱和 土 竖 向 变形 
解 和 超 了 筷 际 水 压力 解 , 但 未 考虑 刀 盘 磨 阻 因 素 对 土 
体 的 影响 与 扰动 作用 。PARK'… 以 椭圆 形 土 体 变形 
模式 为 基础 ,采用 应 力 函 数 法 得 到 了 隧道 引起 土 体 
变形 的 弹性 解 , 并 对 均匀 圆 形 与 椭圆 形 边 界 条 件 进 
行 了 对 比分 析 。 魏 纲 " 通过 对 Park 椭圆 模型 等 土 
体 移动 模式 的 研究 ,建立 了 由 焦点 控制 土 体位 移 边 
界 的 模型 ,使 用 源 汇 法 推导 了 土 体 损失 引起 的 地 表 
沉降 的 二 维 计算 公式 。 

现 有 研究 较 少 考虑 盾 构 刀 盘 摩擦 力 引 起 的 土 体 
土 体 变形 及 孔隙 水 压力 ,为 了 更 贴 合 实际 盾 构 施工 
过 程 对 隧道 周边 环境 的 扰动 ,使 理论 分 析 更 加 全 面 
与 完善 ,本 研究 推导 了 饱和 土 盾 构 掘进 刀 盘 因素 引 
起 的 土 体 竖 向 变形 与 孔隙 水 压力 解析 解 ,结合 已 有 
研究 给 出 了 盾 构 施工 过 程 中 土 体 竖 向 总 变形 公式 与 
总 超 孔 隙 水 压 公 式 。 利 用 工程 算 例 计算 与 分 析 , 研 
究 了 盾 构 掘进 过 程 中 刀 盘 因素 、 正 面 推力 . 盾 壳 摩擦 
力 等 因素 对 土 体 产 生 的 影响 。 


1 饱和 土 盾 构 施 工 引 起 地 表 沉 降 及 
孔隙 水 压 解析 式 


1.1 盾 构 推进 时 的 受 力 分 析 与 基本 假定 


盾 构 在 推进 时 所 受阻 力 有 以 下 几 种 :中 盾 构 机 
刀 盘 正面 切 前 土 体 时 与 土 体 间 产 生 的 摩擦 力 , 若 为 
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面板 式 刀 盘 其 摩擦 力 的 最 大 值 为 已, , 若 为 辐 条 式 刀 
盘 其 摩擦 力 最 大 值 为 i,; 刀 盘 侧 面 与 土 体 摩擦 产生 
的 刀 盘 侧面 摩擦 力 i.;@ 盾 构 机 在 掘进 面 与 土 体 
间作 用 的 刀 盘 正面 推力 丈 ; 急 盾 构 掘进 时 盾 构 机 的 
外 壳 体 与 土 体 间 产生 的 摩擦 力 Ff。 除 此 之 外 ,引起 
地 表 变 形 的 原因 还 包括 土 体 损 失 等 因素 。 盾 构 掘进 
所 受阻 力 示意 图 如 图 1 所 示 。 


© 图 1 盾 构 掘进 过 程 受 力 示 意图 

YY Fig.l Force diagram of shield tunneling process 

加 为 了 简化 盾 构 掘进 这 一 复杂 的 动态 过 程 ,使 其 
便 嫂 分 析 计算 , 作 以 下 假定 。 

LO1) 土 体 饱和 , 且 为 小 变形 .各 向 同性 均匀 的 弹 
性 体 。 

CN2 ) 不 考虑 盾 构 掘进 的 时 效 性 ,只 认为 是 空间 上 
的 变化 。 

: -3 ) 盾 构 掘进 无 偏 移 沿 预定 轴线 向 前 推进 。 

.二 4) 除了 刀 盘 部 分 引起 的 摩擦 力 ,切口 正面 推 
防 括 过 摩擦 力 都 认为 沿 其 作用 面 均匀 分 布 。 


1,2 集中 力作 用 下 的 半 无 限 空间 饱和 土 体 变形 与 
二 孔隙 水 压 解析 式 


陈 振 建 "使 用 MCNAMEE'” 和 SCHIFF- 
MAN[” I 位移 函 数 将 轴 对 称 和 非 轴 对 称 的 Biot 固 结 
方程 解 厅 为 一 偏 微分 方程 组 ,利用 Hankel 变换 导出 
了 常 微分 方程 ,再 使 用 初始 条 件 与 边界 条 件 , 得 出 该 
方程 的 解答 , 即 一 组 集中 力作 用 下 的 饱和 土 体 变形 
与 孔隙 水 压力 的 解析 式 。 

设 半 无 限 饱和 土 体内 集中 荷载 作用 于 一 点 
(如 图 2) ,由 竖 直 集中 力 引 起 任 一 点 的 土 体 变形 为 
式 (1) ,孔隙 水 压力 为 式 (2) ;由 水 平 集 中 力 引起 任 
一 点 的 土 体 变 形 为 式 (3) ,孔隙 水 压力 为 式 (4)。 
下 r+2 (z—h)’ 
rE 
2h* +3hr +r +4hz(3h’ 十 疡 ) 

[44] 


Uk 


z (20h” +3 产 ) +12hz 十 22 
[P+ (z+h)]3 | 
Fr (h-z) 
ne 
(h+z) 人 +2 人 二 | (2) 
[r+(z+h) ]: [r+(zt+h) ]? 
， Frcos0 z—h 
- De [Tr 
zh 6hz(z +h) 
[72+ (z+h)2] Ct | 


(3) 


, Freos 1 

| [+h 

1 a -Oat 引 (4) 

[r+(z+h)]7 [r+(z+h) ]? 

式 中 :wx 为 竖 直 力作 用 下 引起 的 沿 z 坐标 轴 方 向 的 
土 体 变形 ;zx 为 竖 直 力作 用 下 引起 的 孔 际 水 压力 
值 ;wx 为 水 平 力作 用 下 引起 的 沿 z 坐标 轴 方 向 的 土 
体 变 形 ;px 为 水 平 力作 用 下 引起 的 孔隙 水 压力 值 ;C 
为 土 体 的 剪 切 模 量 ;r 为 集中 力作 用 点 与 土 体 单元 在 
水 平面 投影 的 距离 ;z 为 任 一 土 体 单元 的 纵 坐标 值 ;h 
为 集中 力作 用 点 与 z=0 平 面 的 距离 ;9 为 集中 力作 
用 点 与 土 体 单元 连 线 在 集中 力 所 在 平面 的 夹 角 。 


图 2 半 无 限 饱 和 土 体内 一 点 作用 水 平 力 和 坚 直 力 


Fig.2 The effect of horizontal and vertical concentrated 


force on a semi-infinite saturated soil 
1.3 思 盘 摩擦 力 引 起 的 土 体 变形 与 孔隙 水 压力 解 


盾 构 设备 的 刀 盘 结构 形式 各 异 ,刀具 的 类 型 与 
布置 也 随 实际 工 况 各 不 相同 。 本 节 对 刀 盘 、 刀 有 具 与 
土 层 间 的 接触 作用 力 进 行 了 模型 简化 ,保留 了 刀 盘 
旋转 过 程 中 重要 的 摩擦 特性 ,将 刀 盘 上 突出 的 刀具 
的 作用 简化 为 分 布 在 刀 盘 上 的 力 ,简化 后 的 模型 如 
图 3 所 示 。 在 盾 构 掘进 过 程 中 , 随 着 刀 盘 的 旋转 , 刀 
盘 正 面 和 侧 圆周 面 会 与 周围 接触 的 土 体 发 生 切 削 摩 
擦 ,因而 会 对 土 体 产 生 相 应 的 摩擦 应 力 ,在 这 部 分 应 
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力 的 作用 下 导致 他 和 土 体 的 孔隙 水 压力 值 与 变形 的 
增长 ,本 节 讨 论 盾 构 过 程 中 刀 盘 因素 对 土 体 的 影响 。 
刀 盘 摩擦 力 分 为 刀 盘 正面 摩擦 力 与 刀 盘 侧面 摩 氛 
力 , 本 市 使 用 上 述 公 式 推导 出 刀 盘 摩擦 力 引 起 的 土 
体 变形 与 孔隙 水 压力 解 。 


GN (0) 辐 条 式 刀 禾 积 分 示意 图 (0) 刀 盘 侧面 积分 示意 图 
图 3 刀 盘 摩擦 力 积 分 示意 网 


Fig.3 Schematic diagram of the frictional 


村 外 integration of the cutter head 
1.821 刀 盘 正面 摩擦 力 引起 的 土 体 变 形 与 孔隙 水 
压 丙 解 
所 本 研究 将 刀 盘 按 其 结构 形式 的 不 同 分 为 面板 式 
刀 盘 和 辐 条 式 刀 盘 ,两 种 刀 盘 的 受 力 形 式 有 所 不 同 ， 
辐 条 式 刀 盘 的 受 力 区 域 主要 集中 在 辐 条 上 , 而 面板 
式 刀 盘 的 受 力 区 域 则 分 布 在 刀 盘 面板 上 ,以 下 分 别 
对 两 种 刀 盘 形式 进行 理论 推导 。 
面板 式 刀 盘 
取 面 板式 刀 盘 上 任 一 微 元 d4 ,假定 面板 上 任 一 
径 向 受 三 角形 的 摩擦 力 ,该 微 元 上 所 受 集中 力 为 
d= PPzdrdg/R ,将 该 力 分 解 则 水 平分 力 为 , 竖 直 
力 Fi,cos0r drd6/R,, 受 力 点 埋 深 为 h =zo+rsin0, 刀 
盘 的 转动 方向 为 z 轴 的 正 半 轴 转 向 x 轴 的 正 半 轴 。 
先 将 式 (1) 和 式 (3 ) 转 换 为 直角 坐标 式 , 并 注意 到 集 
中 力作 用 点 与 所 求 点 之 间距 离 的 变化 ,利用 又 加 原 
理 求 出 整个 面板 式 刀 盘 正 面 摩擦 力 引起 的 某 点 处 土 
体 竖 向 变形 。 同 样 的 面板 式 刀 盘 正面 摩擦 力 引起 某 
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处 土 体 孔 隙 水 压力 由 式 (2) 和 式 (4) 经 坐标 系 转换 
后 求 积分 得 出 ,积分 示意 图 如 图 3(a) 所 示 。 


w Rs 
Wis = | | a (x + rcosg)singr drd0/ (87GR,) : 
0 .0 


1(z -2 —rsing)/RI + (z -20 -rsing)/R? 一 
6(z +rsing)z(z 十 2 + rsing)/R3} + 

三 [Fiseos0r drdo/ (BrCR,) : 

{[ (x +reos0)’ +y +2(z -zo -rsing) |]/R? + 
[2(z0 + rsing) +3(z +rsing)2((x 十 
rcosg) 2 +y) +((xz +rcosg)2 + 从 )2 十 

4(z +rsing)z(3(z +rsing)” + (x +rcosg) + 
y) /RS + [22(20(z +rsing)2 + 

3(x + rcosg)” +3y) + 12(z0 +rsing)z + 
2z4]/R3 | (5) 


2T rRga 3 
P = | Cr+ reos) Firsingdrdo/ (4nR,) : 
|- RY” -Ri +6(z +rsing)(z+z0 + 
2T Rd 
rsing ) /R; | -| | FricosOdrd0/ (47R,) : 
0 Jo 


1- (z +rsing ~ z)/RI + (zo + rsing + 
z)/R: +2(z0 +rsing)[ — (x +recos0)2 - 
y +2(z0 +rsing + z)” |/R;| (6) 
式 中 
及 = V(x +rcosg) +y + (z0 +rsing -2z)’, 


R, = yA +rcos0)” 十 入 + (zo +rsing +z)” 
式 中 :wi, 为 面板 式 刀 盘 正 面 摩擦 力 产 生 的 土 体 竖 癌 
变形 ;Pi, 为 面板 式 刀 盘 正 面 摩擦 力 产 生 的 土 体 孔 了 
水 压力 ;已 .为 面板 式 刀 盘 正 面 摩擦 力 最 大 值 ;z 为 
隧道 截面 的 中 心 埋 深 ;R, 为 盾 构 开 挖 半径 。 

@) 征 条 式 刀 盘 

对 于 辐 条 式 刀 盘 , 其 摩擦 力主 要 集中 在 辐 条 上 ， 
假定 每 辐 刀 具 上 受 三 角形 的 摩擦 力 , 取 刀具 上 的 任 
一 微 元 d4 =rdr, 该 微 元 上 所 受 集中 力 为 df = i, 
rdr/R,, ,将 该 力 分 解 则 水 平分 力 为 Fsin6r dr/R,， 
竖 直 力 Piscos9r dr/R,, 受 力 点 埋 深 为 h =zo +rsing， 
刀 盘 的 转动 方向 为 z 轴 的 正 半 轴 转向 x 轴 的 正 半 
轴 , 辐 条 式 刀 盘 正 面 摩擦 力 引 起 某 处 土 体 变 形 由 式 
(1) 和 式 (3) 经 坐标 系 转换 后 求 积分 得 出 , 辐 条 式 刀 
盘 正 面 摩擦 力 引起 某 处 土 体 孔 阶 水 压力 由 式 (2) 和 
式 (4) 经 坐标 系 转换 后 求 积 分 得 出 ,积分 示意 图 如 
图 3(b) 所 示 。 
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m Ri 
ti. = by | F(x+reosp)singr dr/ (87GR,) : 


|(z—-z0 -rsing)/RiI +T(z 一 2 一 


rsing)/R; + 6(zo + rsinp)z(z +z0 + 
m Rj 

rsing)/R3| + >» | Fcospr dr/ (87GR,) . 
| 0 


{|[(x+ rcosp)” +y +2(z—2z-— 

rsing)” ]/R? + [2(z0 + rsinp) + 3(z0 + 
rsing) ( (x + rcosp)” +y) + ((x+ 
rcosp) 十 从) +4(z0 +rsing)z(3(z0 + 
rsing)” + (x + rcosp) +y )]/R;+ 

[z (20(z0 十 rsinp ) + 3(x+ rcosp)” 十 

3y) + 12(z +rsing)z +2z ]/Ri) (7) 


m Ri 
PT- >» | Ce 证 rcosp) Fisr singdr/ (4mR,) 。 
| 
- | -RY -Ri +6(z +rsing)(z +z0 + 
~ m Ry 
rsing)/Ri| - > | Fr cospdr/(4m7R,) : 
Na 关 蕊 让 0 
” | - (zo + rsinp -2z)/RI + (zo +rsing + 
-> ) z)/R? +2(z0 +rsinp)[- (x+ rcosp)” — 
a y +2(z0 +rsing +z) /Ri) (8) 
式 中 


CNR， 二 V(x +rcosp) +) + (20 +rsing -2z)°”, 


DR, = V(x +rcosp) +y + (Zz0 +rsing +2z)” 
式 夺 :ui 为 辐 条 式 刀 盘 正面 摩擦 力 产生 的 土 体 竖 向 
变 路 ;Pi 为 辐 条 式 刀 盘 正 面 摩擦 力 产生 的 土 体 孔 阶 
水 压力 ;为 辐 条 式 刀 盘 正 面 摩擦 力 最 大 值 ;zo 为 
隧道 截面 的 中 心 埋 深 ip =25 -pg -25(n-1)/m;gp 
为 万 具 的 初始 角 ;m 为 刀具 的 辐 条 总 数 ; R, 为 盾 构 
开 挖 半径 。 


1.3.2 思 盘 侧面 摩擦 力 引 起 的 土 体 变形 与 孔隙 水 
压力 解 


取 刀 盘 侧 面 任 一 微 元 d4 ,该 微 元 上 所 受 集中 力 
为 dF = 局 .Rod6d/ ,将 该 力 分 解 则 水 平分 力 为 下 
Rsin0d6d/ , 竖 直 力 .Rjcos6d0dl, 受 力 点 埋 深 为 
及 =zo +rsin0, 刀 盘 侧 面 摩擦 力 引 起 的 土 体 变 形 由 式 
(1) 和 式 (3) 经 坐标 系 转换 后 求 积 分 得 出 , 刀 盘 正面 
摩擦 力 引 起 的 孔 际 水 压力 由 式 (2) 和 式 (4) 经 坐标 
系 转换 后 求 积分 得 出 ,积分 示意 图 如 图 3(c) 所 示 。 


2T Lk 
th = | [ Fl + Rjcos0) RsingdOdl/ (8T7G) : 
0 .0 


1(z -za -Rsing)/ 局 +(z -2 — Rsing)/R? 一 


改 、 (三 甘 
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6(z0 + Rising)z(z +z0 + Rusing)/R;3| + 
2T 有 
| ‘FRucos0d0dl/ (87C) : 
0 Jo 
{[(x+ Rcos0) + (y =- 人 +2(z—-z,-— 
R,sing)” ]/R’ + [2(z + Rsing)* + 
3(z0 + Rjsing) ((x + Rcos0) + (y 一 站 ) + 
((x+R,cos0) + (y-1)) +4(z +R,sing)z 
(3(z + Russing)” + (x + Ruycos0)” + 
(y -7)°)]/R +[z (20(z, + Rsing)” + 
3(x + Ricos0)” +3(y 一 站) + 
12(z, + Rjsing)z + 2z11/R;| (9) 
2T pL 
Pi, 二 | | (x 十 RcosO) Pi.Rusingdodl/ (47) 风 
0 .0 
| -RY - Ri’ +6(zo + Rusing)(z +z0+ 
2T ebp 
Rsing)/R) - | | FRcos0d0dl/ (4m) ， 
0 Jo 
| - (20 + Rjsing - z)/RI + 
(zo + Rusing + 2)/R; +2(z0 + Rsing) : 
[- (x+Ricos0)2 —- (y-— 1D)* +2(z0+ 
Rsing + z) 7 1/R;| (10) 
式 中 
R, = V(x +Ricos0)” + (y = 人 + (z+R,sing -z)"”, 


R= V(x +R,cos0) + (y 一 人 +(z +R,sing +z)” 
式 中 :zw 为 刀 盘 侧面 摩擦 力 产生 的 土 体 竖 向 变形 ; 
忆 . 为 刀 盘 侧面 摩擦 力 产 生 的 土 体 孔 辽 水 压力 ; 媚 . 为 
刀 盘 侧面 摩擦 力 最 大 值 ;z 为 隧道 截面 的 中 心 埋 深 ; 
R, 为 盾 构 开 挖 半径 。 


1.4 正面 附加 推力 、 盾 壳 摩擦 力 、 土 体 损失 引起 的 
土 体 变形 与 孔隙 水 压力 解 


丁 智 等 "9 通过 使 用 BIOT 方程 变换 求解 得 出 的 
土 体 初 始 位 移 解 和 超 孔 隙 水 压力 解 ,对 盾 构 正面 切 
口 附加 推力 、 盾 壳 摩擦 力 引 起 的 土 体 变 形 和 孔隙 水 
压力 问题 进行 了 理论 推导 。 计 算 示 意图 如 图 4 所 
示 ,通过 选取 合适 的 积分 微 元 ,推导 出 其 所 受 集中 
力 , 再 经 坐标 系 转换 求 积分 得 出 切口 附加 推力 引起 
的 土 体 变形 和 孔隙 水 压 解 为 u, 和 P; ; 盾 壳 摩擦 力 引 
起 的 土 体 变形 和 孔隙 水 压 解 为 必 和 P,。 


证 厂 fh Cr,0) dr (11) 


站 所 厂 J Cr,0) drdo (12) 
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了 厂 [f(s,0) dsdo (13) 


产生 三 [f(s,0) dsdo (14) 

随 着 盾 构 机 开 挖 与 前 进 , 盾 首 和 盾 尾 处 会 相应 

产生 间隙 ,引起 土 体 损失 ,SAGASETAL51 通 过 对 地 层 
损失 的 研究 得 到 地 表 竖 向 位 移 解析 式 。 


=_ .0 11 | 15 
"#2 | X + 十 如 ‘3, 
V. ¥ 
ed 下 二 16 
u 2 
” 27 | | ) 


式 中 :wj ws 分 别 为 开 挖 面 地 层 损失 和 盾 尾 间 隙 产生 
的 土 体 竖 向 变形 ;Vy、V, 分 别 为 开 挖 面 和 盾 尾 的 地 层 
损失 ;zo 为 隧道 截面 的 中 心 埋 深 。 


0 地表 J 


OC) 图 4 正面 附加 推力 与 盾 有 党 摩擦 力 积 分 示意 图 
> 二 Fig.4 Sketch of integral on additional thrust of 


front incision and shield shell friction 


1, 今 盾 构 捉 进 引起 饱和 土 坚 向 总 变形 与 孔隙 水 压 
>< 表达 式 


抱 综 合 以 上 各 因素 引起 任意 点 土 体 竖 向 变形 表达 
式 EG 得 出 总 竖 向 变形 表达 式 ,面板 式 刀 盘 盾 构 据 进 引 
起 强 意 点 土 体 变形 为 式 (17) ,孔隙 水 压力 值 为 式 
(18) ; 辆 条 式 刀 盘 盾 构 掘进 引起 任意 点 土 体 变形 为 
式 (19) , 孔 阶 水 压力 值 为 式 (20) 。 


到 三 Us tu tu tust uy t+ uy (17) 
P=P,, +Pi.+P, +P,; (18) 
wuU=u, tu tu 十 23 tuy + uy (19) 
P=P', +Pis +P, +P; (20) 


2 工程 算 例 与 分 析 


本 方 以 杭州 地 铁 某 盾 构 隧道 施工 段 为 例 ,其 实 
际 参数 如 下 。 该 项 目 盾 构 区 间 全 长 为 503.866 m, 盾 
构 设 备 使 用 的 是 日 本 石川 岛 土 压 式 平衡 盾 构 机 , 隧 
道 衬砌 为 钢筋 混凝土 预制 管 片 , 搭 接 方式 为 错 颖 拼 
装 ,衬砌 内 径 5.5 m, 外 径 6.2 m, 单 环 宽度 为 1.2 m, 衬 
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砌 厚度 为 0.35 mm。 导 构 掘进 穿越 地 层 为 高 含水 率 的 
软弱 土 层 , 该 地 区 软 土 的 平均 重度 为 Y=18 kN m ， 
慎 构 上 覆土 层 加 权 平 均 内 摩 探 角 约 为 16.6°。 使 用 
MATLAB 软件 对 以 上 公式 进行 模拟 计算 ,本 研究 计 
算 参 数 选取 如 下 : 盾 构 截面 的 外 半径 R,=3.1 m, 盾 
构 机 主机 长 上 =8.58 m, 土 体 切 变 模 量 C =4 MPa, 隧 
道 的 实际 轴线 深度 z=12.76 m, 泊 松 比 4 =0.3。 结 
合 唐 晓 武 等 “2 对 其 他 参数 进行 取 值 ,依据 杭州 
市 地 区 盾 构 经 验 , 其 中 若 刀 盘 为 辐 条 式 刀 盘 , 则 初始 
角度 为 随机 ,因此 取 初 始 角 w =15°, 辐 条 数 m =5， 
开口 率 取 40% , 下 取 76. 3 kPa, 刀 盘 宽 度 L = 
0.5 m, 刀 盘 侧 面 摩 擦 力 已 . 取 71.9 kPa。 刀 盘 正 面 附 
加 推力 已 =75.0 kPa , 盾 壳 摩擦 力 f=39.35 kPa, 本 
算 例 对 采用 面板 式 和 辐 条 式 两 种 刀 盘 的 盾 构 机 进行 
模拟 计算 , 若 为 面板 式 刀 盘 , 其 正面 摩擦 力 局 , 取 
54.6 kPa。 

对 盾 构 机 穿越 计算 断面 过 程 中 ,引起 地 表 横 向 
变形 规律 进行 分 析 , 取 不 同 y 值 控 制 盾 构 开 挖 面 与 
计算 断面 的 距离 。 不 同 因素 随 距离 变化 的 特征 有 所 
不 同 ,对 不 同 因 素 选 取 具 有 代表 性 的 y 值 。 分 别 对 
上 文公 式 进行 计算 模拟 。 


2.1 盾 构 掘进 过 程 各 因素 引起 地 表 变 形 分 析 


2.1.1 思 盘 切削 土 体 产 生 的 地 表 交 形 分 析 

面板 式 刀 盘 和 辐 条 式 刀 盘 正 面 摩擦 力 引起 地 表 
沉降 沿 * 轴 的 分 布 如 图 5 和 图 6 所 示 , 两 种 刀 盘 的 
地 表 变 形 曲 线 相似 ,都 在 x =0 两 侧 反对 称 分 布 , 当 
x <0 时 即 盾 构 轴线 的 左 侧 地 表 为 沉降 ,x >0 时 盾 构 
轴线 的 右 侧 地 表 则 发 生 隆起 变形 ,变形 值 大 小 随 着 
盾 构 施工 掘进 而 变化 。 


Qls 


u/mm 


图 5 面板 式 刀 盘 正面 摩擦 力 引 起 坚 向 地 表 变 形 
Fig.5 Transverse surface deformation caused by front friction 


of panel-type cutter head 


两 种 刀 盘 正面 摩擦 力 在 隧道 开 挖 面 上 都 有 最 大 
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变形 值 ,在 开 挖 面 两 侧 变形 逐渐 减少 。 面 板式 刀 盘 
摩擦 力 引 起 地 表 最 大 变形 值 为 0.12 mm, 辐 条 式 刀 
盘 摩 擦 力 引 起 地 表 沉 降 和 隆起 的 最 大 值 为 0. 13 
mm。 两 种 刀 盘 的 地 表 变 形 最 大 值 都 发 生 在 盾 构 轴 
线 两 侧 约 为 10 m 左右 的 位 置 。 以 x= +10 m 为 中 
心 , 沿 着 水 平方 向 靠近 或 远离 盾 构 轴线 ,由 刀 盘 因素 
引起 的 变形 值 都 减少 ,在 lx| 5 m 这 一 区 间 刀 盘 因 
素 引 起 地 表 变 形 迅 速 减 小 ,面板 式 刀 盘 在 隧道 开 挖 
面 上 该 区 间 的 变形 值 衰减 达 83.3% , 辐 条 式 刀 盘 的 
变形 值 大 小 衰减 了 80.6% 。 


(O15 


图 6 辐 条 式 刀 盘 正 面 摩擦 力 引 起 竖 向 地 表 变 形 


Transverse surface deformation caused by frontal friction 


CO of spoke-type cutter head 
ON 刀 盘 侧面 摩擦 力 引起 地 表 沉降 沿 x 轴 分 布 如 图 
7 Sr 与 刀 盘 正面 摩擦 力 类 似 , 地 表 变 形 曲线 在 


“六 


umm 


xX/m 
图 7 “ 刀 盘 侧面 摩擦 力 引 起 竖 向 地 表 变 形 


Fig.7 Transverse surface deformation caused 


by side friction of cutter head 
在 x<0 时 引起 地 表 沉 降 ,x > 0 时 引起 地 表 隆 
起 。 导 构 切 口 到 达 计 算 断 面 之 前 随 着 盾 构 掘进 , 记 
盘 侧 面 摩擦 力 引 起 地 表 变 形 增 大 ,在 隧道 开 挖 面 处 
达到 最 大 值 ,随后 刀 盘 侧面 摩擦 力 引起 地 表 变 形 减 
少 。 刀 盘 侧 摩擦 引起 的 地 表 变 形 最 大 值 为 0. 1 mm， 
该 最 大 变形 的 位 置 位 于 盾 构 切口 到 达 计 算 断 面 时 % 
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= + 上 10m 处 。 与 刀 盘 正面 摩擦 力 引 起 地 表 变 形 相 
比 , 刀 盘 侧 面 摩擦 力 引 起 地 表 变 形 值 稍 小 。 同 样 的 ， 
在 1lx1 和 Sm 这 一 区 间 内 ,在 隧道 开 挖 面 处 沿 水 平方 
向 向 盾 构 轴线 靠近 ,地 表 变 形 值 迅 速 减 小 , 减 小 幅度 
达 83.2% 。 总 地 来 说 , 刀 盘 对 地 表 变 形 影 响 主要 在 
盾 构 开 挖 面 两 侧 一 定 范围 内 ,在 开 挖 面 上 达到 极 值 ， 
极 值 分 布 在 盾 构 轴线 两 侧 10 m 位 置 处 ,并 在 Ix1 5 
m 这 一 区 间 范 围 内 迅速 衰减 。 
2.1.2 切口 附加 推力 、 盾 沈 麻 
地 表 变 形 分 析 

慎 构 施工 过 程 中 切口 附加 推力 引起 地 表 沉 降 治 
水 平方 向 的 分 布 如 图 8 所 示 , 曲 线 在 盾 构 推进 轴线 
两 侧 对 称 分 布 。 地 表 竖 向 变形 的 最 大 值 发 生 在 盾 构 
轴线 的 正 上 方 。 盾 构 到 达 前 当 y = -9 m 时 地 表 有 
最 大 隆起 值 。 盾 构 到 达 计 算 断 面 处 时 切口 附加 推力 
对 地 表 坚 向 变形 无 贡献 。 对 比 图 中 几 条 曲线 ,地 表 
变形 在 隧道 开 挖 面 附近 变化 速度 较 快 ,超过 开 挖 面 
以 后 ,地 面 沉降 值 随 着 施工 的 推进 而 增 大 ,在 y=9 m 
时 盾 构 轴线 正 上 方 达到 最 大 沉降 值 1.3 mm, 并 在 其 
两 侧 10 m 范围 内 衰减 40% ,随后 沉降 随 距 离 增加 沉 
降 值 减少 。 这 是 由 于 当 开 挖 面 超过 监测 断面 一 定 距 
离 后 ,由 于 盾 构 机 与 监测 断面 的 距离 过 大 ,包括 切口 
附加 推力 与 盾 这 摩擦 力 等 盾 构 行为 引起 的 土 体 变形 


擦 力 、 土 体 损失 引起 


产生 回 弹 。 
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图 8 切口 附加 推力 引起 竖 向 地 表 变 形 


Fig.8 Transverse surface deformation caused 


by additional thrust of incision 

盾 构 施工 过 程 中 盾 壳 摩擦 力 引 起 地 表 沉 降 沿 水 
平方 向 的 分 布 分 别 如 图 9 所 示 。 曲 线 同 样 在 x =0 
两 侧 对 称 分 布 ,地表 变形 最 大 值 发 生 在 曲线 中 间 , 并 
向 两 侧 衰减 。 在 盾 构 到 达 前 -5 m 时 有 隆起 极 值 ， 
随 着 盾 构 施工 推进 ,在 大 约 1/2 平面 处 盾 有 党 摩擦 力 
对 地 表 变 形 基本 无 贡献 ,以 该 平面 为 中 心 ,地表 变 形 
值 在 其 两 侧 附 近 变 化 速度 较 快 ,随后 随 着 与 计算 断 
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大 沉降 值 3.7 mm。 
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图 9 盾 沈 摩擦 力 引 起 竖 向 地 表 变 形 


Fig.9 Transverse surface deformation caused 
by shield shell friction 

三 土 体 损失 引起 的 地 表 变 形 沿 轴 的 分 布 如 图 10 
所 过。 地 表 变 形 曲 线 在 * =0 两 侧 对 称 分 布 ,最 大 值 
改 生 在 盾 构 轴线 正 上 方位 置 。 随 着 盾 构 施工 的 掘进 
沉 隆 逐渐 增 大 。 从 盾 构 到 达 监 测 面 开始 , 土 体 损失 
绰 刀 地 表 变 形 明显 增加 , 当 y = 20 m 时 由 土 体 损失 
| 9.0 mm, 并 在 其 两 侧 10 m 这 


间 内 ,沉降 向 两 侧 衰减 迅速 ,衰减 幅度 达 41% 。 
虹 数 据 对 比 可 看 出 , 土 体 损失 引起 最 大 地 表 变 形 ， 
此 起 地 表 变 形 主要 的 因素 。 


图 10 土 体 损失 引起 竖 向 地 表 变 形 


Fig. 10 Transverse surface deformation caused by soil loss 


2.1.3 总 地 表 变 形 及 影响 因素 分 析 

将 实测 值 与 本 研究 方法 使 用 面板 式 刀 盘 的 盾 构 
机 掘进 引起 总 变形 的 模拟 结果 进行 对 比 , 如 图 11 所 
示 。SD160 为 杭州 地 铁 二 号 线 丰 潭 路 站 地 铁 施 工 项 
目 区 段 ,总 竖 向 变形 公式 的 模拟 结果 与 实测 值 基本 
一 致 ,说 明 本 研究 计算 方法 的 合理 性 。 

盾 构 推进 过 程 引 起 地 表 总 竖 向 变形 沿 x 轴 变 化 
曲线 如 图 12 所 示 。 在 距 计 算 断 面 8 m 处 轴线 上 方 
有 较 大 隆起 ,地 面 隆起 随 着 施工 的 推进 逐渐 转 为 沉 


i 
武 尝 福 ， 等 ， 考虑 刀 盘 影响 的 亿 和 土 盾 构 对 地 层 干扰 人 WihinaXiv 合 作 期 刊 393 
面 距离 增加 而 沉降 值 逐 渐 增 加 ,在 y=14m 处 有 最 


降 ,在 y=20 m 时 轴线 上 方 有 较 大 沉降 值 12.9 mm， 
隆起 由 切口 推力 和 盾 壳 摩擦 力 共同 作用 产生 。 
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图 11 计算 结果 与 SD160 实测 值 对 比 
Fig. 11 Comparison of settlement of SD160 


measured and calculated 
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图 12 盾 构 推进 引起 总 地 表 变 形 
Fig. 12 Surface deformation caused by shield construction 
本 算 例 中 土 体 为 中 压缩 性 土 ,以 本 算 例 为 基础 ， 
调整 土 体 参 数 , 分 析 高 压缩 性 土 和 低压 缩 性 土 中 盾 
构 施 工 引起 地 表 变 形 影 响 。 如 图 13 和 图 14 所 示 ， 
分 别 取 土 体 剪 切 模 量 G=1 和 C =8 ,其 余 参 数 不 变 ， 
作 盾 构 施 工 引 起 地 表 变 形 曲 线 图 。 
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图 13 盾 构 推进 引起 高 压缩 性 土地 表 变 形 
Fig. 13 Surface deformation of high-compressible-soil 


caused by shield construction 
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由 图 12 ~ 图 14 可 知 ,在 其 他 参数 相同 的 情况 
下 , 土 体 压 缩 性 越 好 , 盾 构 施工 对 地 表 变 形 的 影响 就 
越 大 。 


u/mm 


X/m 


图 14 盾 构 推进 引起 低压 缩 性 土地 表 变形 


Fig.14 Surface deformation of low-compressible-soil 
~ caused by shield construction 
加 当 土 体 为 高 压缩 性 土 时 ,由 于 刀 盘 正面 与 侧面 
雇 误 力作 用 因素 的 影响 ,地 表 变 形 曲线 在 盾 构 轴线 
两 侧 不 对 称 分 布 , 在 超过 计算 断面 2 m 时 , 刀 盘 以 外 
的 因素 引起 地 表 沉降 在 该 处 相互 抵消 后 ,以 刀 盘 因 
素 男 主因 ,在 盾 构 轴 线 两 侧 造成 一 侧 沉 降 一 侧 隆 起 。 


为 全 压缩 性 土 时 ,与 高 压缩 性 土 相 比 , 盾 构 施工 引起 
地 者 隆起 与 沉降 都 在 较 小 范围 内 变化 ,在 y = 
3483n 时 轴线 上 方 有 微小 隆起 , 随 着 y 值 增加 隆起 
转 祁 沉降,y =20 m 时 轴线 上 方 沉降 达 10.9 mm。 明 
显 几 于 所 有 盾 构 施工 因素 引起 的 地 表 变 形 减 少 ， 
此 给 成 总 地 面 不 均匀 沉降 更 小 。 


2.2 盾 构 据 进 过 程 各 因素 引起 孔隙 水 压力 分 析 


本 节 对 盾 构 掘进 过 程 中 各 因素 引起 隧道 周围 半 
径 为 3.5 m 的 圆 环 上 土 体 的 孔 际 水 压力 进行 分 析 。 
如 图 15(a) 和 图 15(b) 所 示 , 切 口 正 面 附 加 推力 与 
盾 壳 摩擦 力 引 起 隧道 周围 土 体 的 孔隙 水 压力 沿 断 面 
均匀 分 布 ,都 为 圆心 在 隧道 轴线 上 的 圆 形 。 切 口 正 
面 附加 推力 引起 孔 际 水 压力 值 在 y=1 m 时 最 大 为 
-8.6 kPa, 随 着 距离 计算 断面 距离 的 增加 ,了 筷 际 水 
压力 逐渐 减少 。 盾 充 摩 擦 力 引起 孔 际 水 压力 值 在 盾 
构 开 挖 面 上 较 大 , 随 着 与 计算 断面 位 置 距离 增加 ,和 孔 
隙 水 压力 值 逐 渐 减 少 , 超 过 5 m 后 孔隙 水 压力 绝对 
值 随 着 距离 的 增加 而 增 大 ,y = 10 m 时 隧道 周边 圆 环 
上 孔隙 水 压力 值 约 为 11. 1 kPa。 
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-天 7 m 
*- } 二 10 m 0 


(0) 面板 式 刀 盘 引 起 孔隙 水 压力 (d) 辐 条 式 刀 盘 引 起 孔隙 水 压力 
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(e) 刀 盘 侧面 引起 孔隙 水 压力 


() 盾 构 施工 引起 总 孔隙 水 压力 


图 15 盾 构 引起 隧道 周围 超 孔 院 水 压力 


Fig. 1$ Pore pressure around the tunnel caused 


by shield construction 

面板 式 刀 盘 摩 擦 引 起 隧道 周围 筷 际 水 压力 值 如 
图 15(c) 所 示 , 当 y=0.1m 时 孔隙 水 压力 值 最 大 ， 
计算 断面 距 刀 盘 越 远 , 筷 际 水 压力 值 逐 渐 减 少 , 在 不 
同 度数 区 间 孔 际 水 压力 值 变化 趋势 不 同 , 以 20° ~ 
160° 区 间 为 例 ,20° ~90° 之 间 孔 际 水 压力 值 绝对 值 
减少 ,在 90° ~160° 之 间 增 大 ,在 20° 与 160° 处 面板 
式 刀 盘 引起 孔 辽 水 压 最 大 绝对 值 为 0.01 kPa。 如 图 
15(d) 所 示 , 由 于 辆 条 式 刀 盘 计算 模型 应 力 只 作用 
在 辐 条 局 部 而 不 是 散布 在 整个 刀 盘 面 上 ,因此 辐 条 
上 应 力 较 为 集中 ,在 靠近 辐 条 的 一 定 范围 内 ,由 于 辐 
条 之 间 的 间隔 不 至 于 在 同一 位 置 产 生 过 多 相互 消 
减 , 因 此 辐 条 式 刀 盘 引起 隧道 周围 孔 院 水 压力 值 在 
y=0.1m 时 响应 明显 , 随 着 距 计算 断面 距离 的 增 大 ， 
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孔隙 水 压力 值 迅 速 衰减 ,从 0.1 ~1 m 衰减 幅度 达 
81% 。 当 y=0.1m 时 ,以 10。~100。 区 间 为 例 ,其 绝 
对 值 的 最 大 值 在 10* ~ 20° 处 都 为 为 9.7 kPa, 在 
10° ~20° 之 间 孔 际 水 压力 值 绝对 值 先 减 少 再 增 大 ， 
在 20" ~60° 之 间 逐 渐 减 少 ,超过 60° 其 绝对 值 逐 渐 
增加 ,其余 角 度 区 间 与 此 区 间 规 律 类 似 。 如 图 
15(e) 所 示 , 刀 盘 侧面 引起 孔隙 水 压力 值 形状 与 面 
板式 刀 盘 相似 ,规律 也 基本 相同 , 当 y =0.1m 时 在 
150° 与 30" 处 有 最 大 绝对 值 0. 01 kPa。 

盾 构 施工 引起 隧道 周围 土 体 总 孔隙 水 压力 图 如 
图 15(f 所 示 , 刀 盘 形式 选择 响应 最 为 明显 的 辐 条 
式 刀 盘 结构 。 受 刀 盘 磨 阻 影响 ,孔隙 水 压力 沿 圆周 
分 布 不 均匀 。 以 10。 ~ 100° 区 间 为 例 , 当 y=0.1m 
时 , 盾 构 施工 引起 孔隙 水 压力 值 有 最 大 值 , 最 大 值 在 
20s 处 约 为 25.3 kPa,20° ~ 100。 孔 隙 水 压力 值 逐渐 减 
沧 守 随 着 距 计算 断面 的 距离 增加 , 孔 阶 水 压力 值 迅 


本 研究 参考 目前 盾 构 气 进 对 地 层 影响 的 相关 研 
和 准 导 了 刀 盘 正面 摩擦 力 以 及 侧面 摩擦 力 引 起 十 
体 邓 形 和 孔隙 水 压力 解答 ,其 中 刀 盘 正面 摩擦 力 包 
括 也 往 条 式 和 面板 式 两 种 类 型 的 刀 盘 的 摩擦 力 。 结 
含 盾 构 正面 切口 推力 、 盾 过 侧面 摩擦 力 与 土 体 损失 
对 屿 层 的 影响 ,通过 实例 计算 与 分 析 各 因素 引起 地 


昌 盾 构 施 工 气 进 时 ,切口 附加 推力 与 盾 壳 摩擦 力 
都 会 造成 盾 构 前 方 土 体 隆起 ,它们 分 别 约 以 隧道 开 
挖 面 和 L/2 处 为 中 点 ,在 其 两 侧 一 定 范围 内 反对 称 
分 布 。 切 口 附加 推力 在 距 盾 构 开 挖 面 1 m 处 引起 较 
大 超 孔 阶 水 压力 值 , 随 着 距离 增加 造成 孔隙 水 压 值 
减少 。 盾 过 摩擦 力 以 约 1/2 处 为 中 点 ,引起 超 孔 隙 
水 压力 值 的 绝对 值 在 盾 构 长 度 的 范围 内 向 两 侧 
增 大 。 

辐 条 式 和 面板 式 两 种 类 型 刀 盘 对 地 表 沉 降 的 影 
响 非常 相似 ,在 盾 构 轴 线 正 上 方 的 地 表 处 刀 盘 因素 
对 地 表 变 形 基 本 无 影响 , 随 着 向 盾 构 轴线 两 侧 延伸 ， 
两 种 类 型 刀 盘 都 引起 盾 构 轴线 两 侧 地 表 变 形 不 对 称 
分 布 。 对 比 两 种 类 型 刀 盘 引起 隧道 周围 孔隙 水 压 
力 , 辐 条 式 刀 盘 在 刀 盘 所 处 断面 处 对 超 孔 阶 水 压力 
响应 较为 明显 , 沿 盾 构 方向 衰减 速度 也 较 快 。 
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